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Die undränierte Scherf'estigkei t 
Dr.-Ing. HeiD.z Martin, KdT 
:Porschungsansta1t :für Schi:f:fabrt, Wasser- und GrundbaU., 
Berlin 
Es ist heute allgemein bekannt, daß bei schneller Belastung 
bindiger Bodenschichten die Last ~chst - vollständig 
oder zum Teil - von Porenwasser aufgenommen wird. n·er Abbbau 
des dabei auftretenden Porenwasserüberdrucks und die Uber-
tragung der Last auf das Korngerüst gehen sehr langsam vor 
sich. Je nach Wasserdurchlässigkeit und Mächtigkeit der bin-
digen Schicht kann sich dieser Konsolidierungsvorgang u. U. 
über mehrere Jahre erstrecken. Bei den im Bauwesen üblichen 
Bauzeiten ist somit auf tonigem. Untergrund gegründeten Bau-
werken meist mit Porenwasserüberdruck zu rechnen. 
I 
Da die Scherfestigkeit des Bodens vor allem von den im Korn-
gerlist wirkenden Spannungen - den sogenannten "wirksamen" 
I 
Spamiungen - bestilnmt wird, entspricht diese bei Porenwas-
serüberdruck nicht der aufgebrachten Belastung, sondern ist 
wesentlich kleiner. Im Gegensatz zu der bei völliger Konso-
lidierung vorhandenen "dränierten" Scherfestigkeit spricht 
man in diesem :Palle von d~r "undränierten" Scherfestigkeit. 
Auf die Abminderung der Scherf'estigkei t bei Belastung bin-
diger Schichten hat erstmalig Krey in seinem 1927 veröffent-
lichten Aufsatz über "ra.tschge:fäbrliche und f'1ießende Boden-
. arten" /1/ hingewiesen, wobei er wahrscheinlich durch Ter-
zagb.is 1925 erschienene Arbeit über den "Porenwasserdruck-
ausgleich in Tonschichten bei plötzlicher Belastung" /2/ 
angeregt wurde. Krey :führte damals die Annal!me ein, daß bei 
schneller Belastungsänderung einer Tonschicht die Scher-
festigkeit ihren der ursprünglichen Belastung entsprechenden 
Wert beibehält. 
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Au~ Grund von Rutschungsuntersuchungen stellte auch Terzag-
hi 1935/36 in seinen Berliner Gastvorlesungen ~est, daß sich 
manche Rutschungen in Tonschichten statisch nur erklären 
lassen, wenn man den Reibungsanteil der Scher~estigkeit ver-
nachlässigt und nur mit dem Kohäsionsanteil rechnet. Diese 
Annahme ~ührte zu der in den angelsächsischen Ländern viel 
benutzten sogenannten ~ = 0 - Analyse. 
Eine physikalisch be~riedigendere Lösung dieses Scher~estig­
keitsproblems verö~~entlichte Ohde 1949 /3/, /4/. Er ging 
dabei davon aus, 
- daß auch bei bindigen Böden das Coulombsehe Scher~estig­
keitsgesetz angewendet werden kann, sofern nur die wirksa-
men Spannungen in Ansatz gebracht werden, 
- daß zumindest innerhalb des in Frage kommenden Spannungs~ 
bereichs die Elastizitätstheorie gilt und 
. - daß Wassersättigung vorliegt und damit die Annahme der 
Volumenkonstanz gerechtfertigt ist. 
Unter diesen Voraussetzungen fand Ohde ~olgende Scherfestig-
kei tsformeln: 
't' fu 
für genilgend hoch vorbelasteten Boden und 
=.J.L± •2~t.a..±_1L 
2 { .:l + Jlo/lde) 












• tan ~ = wirksamer Reibungsbeiwert, 
• wirksamer Winkel der inneren Reibung, 
= wirksame Kohäsion, 
= o,5 ( d'10 + d~ 0 ) = mittlere wirksame } 
SpBDll.ung, 
.. goße wirksame Hauptsp~ung, 





M0 = Steifezah1 bei verhinderter Seitendenaung, 
Me = Schwellzahl bei verhinderter Seitendehnung und 
;t tan2(45 + ~) = (fL1+ y'1 +JL12 ) = }-;-~~~ 
Anhand einiger Rutschungsantersuchungen konnte Ohde nach-
weisen, daß man mit dem Ansatz der Scherfestigkeit nach die-
sen Formeln den wirklichen Verhältnissen wesentlich näher 
kommt /5/ .. 
Leider haben die Scherfestigkeitsformeln von Ohde nicht die 
breite AnweDduag gefunden, die sie verdient hätten, obwohl 
sie in mehreren Fachzeitschriften /3/, /4/, /5/ und Taschen-
büchern /6/ veröffentlicht wurden. Offenbar fand man sie da-
mals zu kompliziert und scheute auch den hohen Versuchsauf-
wand zur Ermittlung der in diesen Formeln enthaltenen boden-
mechanischen Werte. Heute dürfte allerdings Klarheit darüber 
bestehen, daß die Forderung, die Zuverlässigkeit der boden-
mechanischen Kenn- und Berechnungswerte zu erhöhe:a, nur 
durch eine aufwendigere Versuchstechnik erreicht werden 
kenn. 
Die weitere Forschung auf diesem Gebiet ergab jedoch, daß mit 
der Berücksichtigung des mit dem Ödometerversuch ermittel-
ten Verformungsverhaltens bei weitem .nicht alle Einflüsse 
auf den. Porenwasserüberdruck und damit auf die Scherfestig-
keit erfaßt werden. Man erkannte, daß beispielsweise solche 
Untersuchungen unbedingt den Bruchzustand berücksichtigen 
müssen, da dieser für die Größe des Porenwasserüberdrucks 
entscheidend ist. Bei erstbelasteten (bzw. normal verdich-
teten) tonigen Böden tritt beim Bruch ein höherer Poren-
wasserüberdruck auf als bei geologisch vorbelasteten (bzw. 
überverdichteten) Böden. Diese Erscheinung kann wohl sehr 
einfach damit erklärt werden, daß bei Schubbelastung erst-
belastete Böden bestrebt sind sich weiter zu verdichten, 
dagegen vorbelastete Böden die Tendenz haben, ihr Porenvo-
lumen zu vergrößern. 
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Se1bstverständlich war sich Ohde darüber im Klaren, daß mit 
seinen Forme1n nicht alle die undränierte Scherfestigkeit 
beeinflu~senden Faktoren berücksichtigt werden. Darauf hat 
er ausdrücklich in seiner Veröffentlichung "Uber den Gleit-
widerstand der Erdstoffe" /4/ hingewiesen. Außerdem betonte 
er stets, daß weitere Forschungen auf diesem Gebiet unbe-
dingt erforderlich sind. 
Der einzig gangbare Weg zu einer zuverlässigen Besti~ng 
der undräni~rten Scherfestigkeit führt nur über das die na-
türlichen Verhältnisse widerspiegelllde Experiment. Allein 
auf diese Weise kann mit den aus solchen Experimenten ge-
wonnenen bodenmechanischen Parametern eine Vielzahl von Ein-
flüssen erfeßt werden. Ein:f'lüsse, die außer vol!L 'der Art der 
ursprünglichen und des sich bei Belastung überlagernden 
Spannungszustandes auch vom Gasgehalt und von etwaigen Ani-
sotropien des Bodens herrühren können. Nach dem derzeitigen 
J1ln,twicklungsstand der bodenmechanischen Versuchstechnik ist 
für derartige Untersuchungen em besten der Dreiaxialversuch 
mit Porenwas~erdruckmes~ geeignet. 
In den bekannten bodenmechanischen Laboratorien des Auslan-
des gehört dieser Versuch schon lange zu den Routinev.e:J;"su-
chen. \ 
In der DDR ist das leider noch nicht der Fall. Allerdings 
sollte dieser Rückstand baldmöglichst aufgeholt werden; 
denn der Dreiaxialversuch ist für den weiteren -Fortschritt 
der bodenmechanischen Forschung unentbehr1ich. Das gilt 
nicht nur für die Lösung von Scherfestigkeitsproblemen sol!L-
dern auch für die Forschung auf anderen Gebieten, so ~· B. 
für die Untersuchung der rheo1ogischen Eigenschaften oder 
für Untersuchungen zur Ermittlung des Spannungs-Verforzmmgs-
verhaJ.tens als Voraussetzung für die Anwendung modern~ Be-
rechmmgsver:!ahren, z. B. der Fi.Di te-Elemente-liethode. 
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Die hauptsäch~ich auf' Dreiaxialversuchen beruhende Forschung 
der fünfziger Jahre führte zur Aufstellung sogenannter Poren-
wasserdruckgleichungen /7/, /8/, /9/. Mit ihnen können die 
bei verschiedenen Belastungszuständen in den Bodenproben 
auftretenden Porenwasserüberdrücke u bestimmt werden. ,Am be-
kanntesten ist die Poremrasserdru.ckgleichung von Skempton 
nt: 
u = B [ ( a'1 - a'3) A + a'3 J 
Hierbei stellen . a' 1 und o' 3 die zusätzlichen totalen Haupt-
spannungen dar. Der Koeffizient A gibt die Zunahme des Po-
rs:wasseraberdrucks bei einaxialer Belastung an. Er kBl'lll 
nach Skempton zwischen - o,5 und 1,5 liegen. Mit dem Koeffi-
zienten B wird der Einfluß eines etwaigen Gasgehalts berück-
sichtigt. B kBl'lll Werte von 0 (bei großem Gasgehalt) bis 1 ~o 
(bei Wassersättigung) Bl'lllahmen, wobei allerdings zu berück-
sichtigen ist, daß dieser Koeffizient keine Konstante ist, 
sondern sich mit ~ ändert. 
Die in der Forschungsanstalt für Schiffehrt, Wasser- und 
Grundbau (FAS), Berlin, durchgeführten theoretischen und 
experimentellen Untersuchungen führten ebenfalls zu einer 
PorenwasserdruckgleichuDg /9/. Sie lautet: 
u = ( a'1 - a'3 ) F1 + d3 • F2 
Der Faktor F1 entspri~ht den Skemptonschen Koeffizienten A. 
Die abmindernde Wirkung eines etwai12;en Gasgeh.al ts auf den 
Porenwasserüberdruck wird hier durch ds Summend F 2 berück-
sichtigt. Der Vorteil dieser Porenwasserdruckgl~ichung ge-
genüber der Skemptonschen Gleichung liegt darin, daß mit ihr 
eine Bezieh~ zwischen den wirksamen Rauptspannungen d'1 
und d) des :ltirch die Belastung hervorgerufenen zusätzlichen 
Spannungszustandes abgeleitet werden kann. 
' . 
Mit der Skemptonschen Gleichung ist dies nur bei Wassersätti-
gung, d. h. bei B = 1 ,o möglich. In diesem Fall sind ja bei-
de Porenwasserdruckgleichungen gleicho 
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Statt der totalen Spannungen o' 1 und o' 3 braucht man in die 
Porenwasserdruckgleichung nur die Summe der sie bildenden 
Anteile a'1 = a' ~ , + u und o' 3 = o'} + u einzusetzen. Man er-
hält dann 
Die -F1-werte liegen nach den in der FAS durchgeführten Ver-
suchen im allgemeinen zwischen- o,2 und 1,o. Ergibt der 
Versuch F1-werte > 1 ,o, so muß a:ngenonunen werden, daß in der 
Bodenprobe ein Gefügezusammenbruch eingetreten ist. D. h., 
daß ein Teil der wirksamen Anfangsspannungen abgebaut und 
auf das Porenwasser übertragen \~qe. 
Da u in. diesem Falle größer als die 'zusätzliche totale 
Hauptspannung a'1 ist, wird 0"1 zur Zugspannung und ist so-
mit in die o. g. Beziehung negativ einzusetzen. 
Beim Ansatz der F2-werte ist zu berücksichtigen, daß dieser 
- in Abhängigkeit vom Gasgehalt - erst bei einer bestimmten 
Größe der durch die Belastung erzeugten totalen Spannungen 
einen konstanten Wert annimmt. 
Setzt man in der zu belastenden bindigen Schicht einem 
schubspannungsfreien Anfangsspannungszustand voraus, so läßt 
sich die undräilierte Scherfestigkeit dieser Schicht mit Hil-
fe der o. g. Beziehung nach Bild 1 sehr leicht bestimmen. 
Für einen zunächst angenommenen 0"1- Wert ermittelt man o'J' 
trägt auf der Abszisse des Spannungsdiagramms von der An-
i'angsspanmlDg a''mo a,us diese beiden. Werte ab und zeichriet 
den zugehörigen Mohrsehen Kreis sowie den mit der Abszisse 
detJ. Winkel 2i = (9o + Cf1) bildenden Radius ein. Der Schnitt-
punkt der durch den Endpunkt des Radius und durch den Punkt 
( o''mo + F2) auf der Abszisse gelegten Geraden mit der 
Scherfestigkeitsgeraden ergibt die undränierte Scherfestig-
keit "t' fu. 
Die Annahme eines schubap8llnungsfreien Anfangszustandes ist 
gerechtfertigt• wenn ein ausreichend vorbelasteter Unter-
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_ grund mit einem' Ruhedruckbeiwert K
0 
~ 1 ,o ansteht bzw. wenn 
nur eine geringe Anfangsschubbelastung vorhanden ist. Wie 
bei den Ohdeschen Formeln ist dann i'i.ir o' 1 ·= o,5 ( ct1' + mo o d)0 ) zu setzen • 
.A:nl:iand des auf Bild 1 dargestellten Scherdiagramms kann für 
die undränierte Scherfestigkeit auch eine Formel abgeleitet , 
werden. 
Sie l~tet: 
Die im Bruchzustand in der Glei t:fläche vorhandene NormaJ.-
spannung ist dann 't' _ c' 
d.' _ _fi_u--.--
n- . fL' 
Die Bestimmung der undränierten Scherfestigkeit unter Be-
rücksichtigung eines nicht schubspannungsfreien Anfangs-
spannungszustandes ist senr viel schwieriger. Eine graphi-
sche Lösung dieses Problems wird in /9/ angegeben, ein Ver-
fahren zur analytischen Bestimmung hat Sche:f:fler in /10/ ab-
' geleitet. Allerdings dürfte sich der damit verbundene wesent-
lich größere Aufwand nur in besonderen Fällen lohnen. 
Das Diagramm auf Bild 2 zeigt :für ein Beispiel die Größe des 
Fehlers, der bei Annahme einer mittleren hydrostatischen, 
All:f'angssp8llilllll8 d~ 0 = o.5 C d'., 0 + d~ 0 ) auftritt. Von Be-
deutung ist dabei, ob die Scnubspannungen des Anfaags- UDd 
des sich bei Belastung überlagernden Spannungszustandes 
gleich oder entgegengesetzt gerichtet sind. Im ersten Fall 
erh~t man zu niedrige und im zweiten Fall zu große Werte. 
Je größer die vor der Belastung vorhandene Schubspannung 
ist, umso· größer ist der Fehler. Da die Ermittlung der die 
Scherfestigkeit bestimmenden bodenmechanischen Parameter . 
ohnehin mit gewissen Unsicherheiten verbunden ist, dürfte 
ein Fehler bis zu 5 % noch vertretbar sein. In den meisten 
Fällen wird diese Fehlergrenze nicht überschritten. 
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Ein Beispiel für die Anwendung der o. g. Formei für die tm-
dränierte Scherfestigkeit zeigt Bild ·Je Es handelt siCh 
hier um die GrundbruchuntersuChung für. einen auf eine üöer-
flutete Tonschicht geschütteten 16;5 m hohen Sanddamme Die 
Untersuchung erfolgte mit Hilfe eines Lamellenverfahrens 
wofür ein in der FAß entwickeltes Rechenprogramm für den 
KRS 4200 zur Verfügung stand. Bei dem der Bestimmung der 
undränierten Scherfestigkeit zugrullde zu legenden ursprüng-
lichen Spannungszustand wurde ' zwischen zwei Fällen unter-
schieden. ·Im ersten Fall wird ein in der Tonschicht und im 
darunterliegenden Sand linear ansteigender Wasserdruck an-
genommem, während im ·zweite• Fall das Oberflächenwasser mit 
dem GruDdwasser im Sand nicht in Verbindung steht W1d somit 
der Porenwasserdruck im Ton bis zur unteren Schichtgrenze 
auf 0 abniulnt. D. h. im 1. Fall steht die Tonschicht voll, 
unter Auftrieb, während im 2. Fall das Gewicht des Oberflä-
·chenwassers und des Porenwassers mit der Tiefe zunehmend 
auf das Korngerüst des Tones üöertragen wird. Man sieht, daß 
die für die beiden Fälle sich ergebenden Korngerüstspannun-
gen in der Tonschicht erheblich voneinander abweichen. 
Für den Sicherheitsgrad g::Llt der übliche Allsatz 
d. h. 11 ist das Verhältnis der Summe der in den Gleitflä-
chenabschnitten der Lamellen maximalmögliChen SChubkräfte 
und der für das GleichgewiCht des Rutschkörpers erforderli-
·chen Schubkräfte, wobei TJllll&% die Schubkraft im konsolidier-
tem Zustand und TUDDI8% die SChubkraft im unkoDBOlidiertem 
Zustand darstellen~ Die für die durch die Tonschicht verlau-
fende Gleitfläche geltenden T -werte errechnen sich aus 
/ UlllB8X 
't'funr - 't'funl v ~ = 2 (xnr~ xnlY + (znr- znt/ · 
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Da vorausgesetzt wird, daß es sich bei dieser To:aschicht um 
einen normal verdichteten Boden mit K0 < 1 ,o handel.t, ist 
in di~ li'ormel zur Bestimmung der undränierten Scheri'estig-
kei. t 't' f'a für 
ct' "" mo 
einzusetzen, wobei 0"'~ die lotrechte KorngerUstspanmmg 
am unteren hdpunkt der Lamellengrenze darstellt. 
Die ermittel~en Sicherheitswerte zeigen, daß die GruDdbruch-
sicherheit des Dammes bei Jlicht konsolidierter Tonschicht 
kaum halb so groB ist als nach der Konsolidierung. Man sieht 
auch, daß die Grundwasserverhältnisse von beträchtlichen 
Einfluß sind und deshalb stets genau erkundet werden müssen. 
Ubrigens gleicht sich bei diesem Beispiel der durch die An-
" nahme eines hydrostatischen Anfangsspannungszustandes auf-
tretende li'ehler in der Bestimmung der undränierten Scher-
festigkeit a:us, da die Schubsp8li.Ili.Ulgen des ursprUngliehen 
Spanmtngszustandes und des sich i.töerlagernden Sparunmgszu-
standes in der in der Tonschicht verlaufenden Gleitfläche 
~ rechten Abschnitt gleichgerichtet und im linken .Abschnitt 
entgegengesetzt gerichtet sind. 
In dem Beispiel auf Bild 4 geht es um die Standsicherheit 
einer aus Ton bestehenden Böschung eines Wasserbeckens, de-
ren Schulter plötzlich durch 5o D/m2 belastet wird. Hierbei 
beeinflussen die im oberhalb des Wasserspiegels liegenden 
Teil des Rutschkörpers vorhandenen Kapillarspannungen die 
u:adränierte Scherfestigkeit günstig, da sie als Auflast 
wirken und somit die KorngerUstspamnmgen betrachtlieh er-
höhen. Die verhäl tnismäBig hohen Sicherheitsgrade erklären 
sich aus der geringen lffihe der Böschung (6,o m) und der sich 
in diesem Falle star~ auswirkenden ~ohäsion von 2o,o KN/m2• 
Bemerke•swert ist aber auch hier der große Unterschied zwi-
schen den Sicherheitsgraden im undränierten und dränierten 
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Zustand des Tones. 
Die Besonderheit gegenüber dem ersten Beispiel liegt in der 
Ermittlung der mittleren Korngerüstspannung. Sie kann bei 
geneigter Geländeoberfläche nur überschlägig ermittelt wer-
den~ Wie man in diesem Falle verfahren kann, zeigt Bild 5. 
Es wird dabei davon ausgegangen, daß in der Tiefe h die lot-
rechten Spannungen d~ = (h • I( + p) casß sind. Im Spannungs-
diagramm (Bild 5 a) werden diese durch einen Halbkreis dar-
gestellt, der über der bei horizontalem Gelände vorhandenen 
großen Hauptspannung o'~ = a'1o= (h • d + p) gezeichnet wird. 
Der Schnittpunkt dieses Halbkreises mit der Schergeraden er-
gibt den Winkel ßmax• Bei dieser Geländenei@.';ng befindet sich 
der Halbraum in der Tiefe h im G:renzzustand. Damit ist auch 
die im Grenzzustand vorhandene mittlere Spannung o'~ be-
stimmt. Setzt man~voraus, daß die mit zunehmender Gelände~ 
neigung eintretende Änderung der Größe der mittle~en Korn-
gerüstspannung von a'~ 0 nach a'~ proportional dem Gelände-
winkel erfolgt, so kann diese ( a'.:00ß ) mit der auf Bild 5 
angegebenen Formel ermittelt werden. 
I Der Schnittpunkt des Halbkrei~es über a'10 mit der Scherge-
raden ergibt sich allerdings nur, wenn 
h >h~ = 2;' ( v' 1 + fL'2 + p.') - ; 
ist. 
Für den Fall h <hc wird vorgeschlage:Q- 1 nach Bild 5 b zu ver-
fahren. Bmax und a'~ sind dann durch eine vom Punkt - cjp.' 
an den Halbkreis gelegte Tangente gegeben. 
Da genau genommen die Lage dieser Tangente zwischen den in 
Bild 5 eingezeichneten gestrichelten Linien variiren kann, 
ergibt sich da. Geländewinkel ßms:x nicht so eindeutig wie im 
Fall h>h c• Man erhält ihn mit diesem Verfahren aber doch 
wohl genau genug, um damit die für eine beliebige Geländenei-
gung maßgebende mittlere Spannung o'1 ß mit Hilfe der ange-
mo 
gebenen Formel einschätzen zu können. 
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:Z:Usa.mme~assung 
1. Voraussetzung für die zuverlässige Ermittlung der f'ür die 
Bestiwm1ng der undränierten Scher!estigkeit erforderlichen 
bodenmechanischen Parameter ist eine entsprechend hoch 
entwickelte Versuchstechnik, mit der die natürlichen Ver-
hältnisse weitestgehend nachgeahmt werden können. Zur Zeit 
scheint für solche Versuche das mit elektronischen Meßge-
räten ·ausgerüstete Dreiaxialgerät am bestea geeignet zu 
sein. 
2. Mit Hilfe der PorenwasserdruckgleichUDg und des Coulomb-
sehen Scherfestigkeitsgesetzes läBt sich die undränierte 
Scherfestigkeit bestimmen. Jedoch mnß neben den Scherpa-
rametern c' und JL' soWie den Porenwasserzahlen F 1 und F 2 
auch der vor der Belastung vorhandene Anfangsspannungs-
zustand bekannt sein. 
Wenn ein schubspannungsfreier Anfangsspannungszustand vor-
ausgesetzt werden kann, ist die Best1mnnmg der undränier-
ten Scherfestigkeit - wie arihand eines graphischen Ver-
fahrens gezeigt wurde - sehr e~ach. 
3. Man kann einschätzen, daß der Fehler, der bei der Be-
stimmung der undränierten. Scherfestigkeit bei Annahme 
eines Mittelw'!rtes für den Ani'angsspannnngszustand ent-
_steht, noch in vertretbaren Grenzen liegt, wenn die All-
fangsspannungen die Hälfte der im Bruchzustand vorhande-
nen Scherspannungen nicht tibersteigen. Sind die Schub-
spannungen des Anfangsspanm,ngszustandes und des sich 
uöerlagernden Spannungszustandes gleichgerichtet, erhält 
man einen etwas zu kleinen Wert für die undränierte Scher-
festigkeit, d. h. aber man befindet sich auf der sicheren 
Seite. 
4. Wie die beiden Berechnungsbeispiele zeigen, wirkt sich 
der Porenwasserüberdruck auf die Standsicherheit sehr ne-
gativ aus. Man muß sich deshalb stets Klarheit derüber 
- (· 
verschaffen, ob Porenwasserüberdruck auftreten kann. Von 
ausschlaggebender ·Bedeutulig für eine zuverlässige Stand-
77 
sicherheitsuntersuchlmg ist die geD8Ue Erkundung der 
hydrologischen Verhältnisse. 
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Die Bestimmung der undränierfen Scherfestigkeit 
F1 F2 
mit Hilfe der Beziehung d.J =- 01' 1 _ F1 + 1_ F1 
Annahmen: )1'=0,30; c'=20KN/m2; F1=0;60; F2 =10KN/m2 
c' 
L . o'~ o',:,0 ~00 J d3=-41,5 ~d.f=44-,3 0 













o;~ = h·;r+P 
d;0 = K0 • a';o 
I-I Ebene der großen 
Hauptspannung 
B( d,;,- d~o) + d.' 
d' e= ß . mo 
mo max 
Bild 5 
r--------- ----·r--------- 1x ~ n ~'--o1 x r n ~ ' ----~~--r--------- ~==== == ~---- --x [m} 





r =20,0 KN/m' 
3/z% 10,0 KN/m 1 
z[m] 
Fall 1: 17 drän = Z,Zt,. 
n 
71 d .. = 105 
·; un ran ' 
Fall 2 : 1'/ drän ·= 2.75 1undrän = 1.28 
Dammschüttung aus 
gemischtkörnigem Sand 
tr = 17,0 KNjm 3 
oa = 10,0 KN/ri/ 
)1 1 = 0,70 
Wasserdruck U.. lotrechte Korngerüsfspannungen m der 
Tonschicht vor der Belastung ( 1cm = 20,0 KN/m 2) 
Bild 3 Untersuchung der Grundbruchsicherheit 
eines Sanddammes auf einer Tonschicht 
10 
lill l l l l l llll l l l ll l k ~ 
p'= 0.30 
1-.0:::::::.-.....L...---=====----- ---- c' = zo,o KN/rn 2 
F1 = 0,65 
Fz = 0,0 KN/m 2 
K0 = 0,63 




-nd .. = 3 7 
·c ran ··' 
nach der Belastung: 
-n d .. = 1 55 . -nd .. = 2 25 
' lun ran ' ., ran ' 
0 = 20,0 KN/m 3 hw "dw (hw +hk) ·oa hk -lw 
a, -;" 10,0 KN/m 3 
a . 1 cm =. 20 KN/m 2 
Bild 4 Standsicherheit einer Tonböschung 
bei Belastung der Böschungsschulter 
mit p =50 KN/m 2 
6röße des -Fehler,s in %, wenn die undrä-
nierfe Scherfestigkeit unter Annahme eines 
. . . I 
hydrostatischen Anfangsspannungszustandes 
bestimmt wird. 
Beispiel: p'=0,40; c'=301<N/m2; F 1 =0,65;~ 
·F2 = 0 ; Hauptspannungsebenen 

















11,445 I J.L'·d.fo+C' 
~---------_,~~------------~----r~ 
"'· d.' +c' 1,4 11,5 
1 
I 
Schubspannungen 
gleichgerichtet 
84 
2,0 I 
I 
I 
,- 30 
i'Bruch-
1 zustand 
Bild 2 
